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 要  旨 
マイクロエレクトロニクス冷却の分野で，ヒートパイプ技術が広く使用されている．ヒートパ
イプの一端を加熱すると，作動流体が沸騰し，蒸気が蒸発部から凝縮部へ流れ，冷えた作動流体
がウィックの毛管力によって蒸発部に戻す．また，ヒートパイプの作動流体としてナノ流体を用
いた場合は，ナノ流体の使用により，熱抵抗が低くなる場合のあることが報告されている．ナノ
流体とは，水や油などのベース液中にナノメートルサイズの粒子を懸濁した流体である．ナノ粒
子層はきわめて薄く，強力な毛管力を有し，かつ，安価に形成できる．このため，ナノ粒子層を
ヒートパイプのウィックとして使用すれば，冷却デバイスの小型化・高性能か・低価格化を通し
て，特に，スマホ等のモバイル機器の高性能化に貢献できる可能性がある．本研究では，ナノ粒
子層をウィックとすることで，小型で熱輸送性能に優れ，かつ安価な熱輸送デバイスとして，ナ
ノ粒子層付ヒートパイプの伝熱性能を実験的に調べる． 
実験では，外径 8mm，厚さ 0.5mm，長さ 100mm の銅製円管を材料として，ヒートパイプの製
作している．メッシュを恒温槽に入れ，800℃雰囲気で 5分間加熱した後，ナノ流体に浸漬し，メ
ッシュにナノ粒子層を形成した． 銅管の外部にニクロムワイヤヒーターを巻き，耐熱ポリミドテ
ープとフッ素テープにより電気絶縁と断熱を行い，ナノ流体に浸漬した後，交流電力を投入し，
銅管の内面で核沸騰を生じさせ，ナノ粒子層を形成した． 
結果として，既存仕様のヒートパイプと比較した．スクリーンメッシュにナノ粒子層を形成し
たヒートパイプでは， ナノ粒子の付着量によって 8～72％程度の熱抵抗の低減が認められた．高
性能の熱輸送デバイスを開発する上で有用な特徴と考えられる．メッシュにナノ粒子の付着量に
よって，熱伝達性能の向上が期待できるが，最適付着量が存在すると考えられる．最適付着量ま
で,ナノ粒子の付着量の増加に伴って伝熱性能の向上の程度が小さくなっている．最適付着量から
ナノ粒子の付着量の増加に伴って伝熱性能が劣化している方向になっていると考えられる．銅管
内壁にナノ粒子層を形成したヒートパイプでは，ナノ粒子の付着量によって 18～63％程度の熱抵
抗の低減が認められた．小型の熱輸送デバイスを開発する上で有用な特徴と考えられる．銅管内
壁にナノ粒子の付着量によって,ドライアウトの条件が違うと考えられる．少量のナノ粒子を付着
したナノパイプ仕様は熱伝達性能が悪いことが認められる．ナノ粒子の付着量の増加に伴って，
熱伝達性能が向上になることが認められる． 
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Nomenclature 
 
m1   ナノ粒子付け前のメッシュの重量 
m2   ナノ粒子付け後のメッシュの重量 
m3  ナノ粒子付け前の銅管の重量 
m4  ナノ粒子付け後の銅管の重量 
ms1  スクリーンメッシュの酸化前の重量 
ms2   スクリーンメッシュの酸化後の重量 
ms   スクリーンメッシュの酸化の重量 
m0  メッシュにナノ粒子の付着重量 
m   銅管内壁にナノ粒子の付着重量 
M   面積あたりナノ粒子の付着重量 
t    ナノ粒子層の算術平均厚さ 
a   パイプの右端までの距離 
R   ヒートパイプの熱抵抗 
Q   ヒートパイプの熱輸送量 
Te   ヒートパイプの蒸発部温度 
Tc   ヒートパイプの凝縮部温度 
ΔT  ヒートパイプの蒸発部温度と凝縮部温度の差 
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第一章 緒言 
 
1.1研究背景 
 
近年の電子機器の小型化・高性能化に伴って，高発熱電子部品の冷却は，電
子デバイス設計において重要な技術の一つとなっている．特に，スマホ等では，
冷却デバイス用のスペースが限られているため，高発熱密度の電子素子の使用
が難しく，高性能化の障害となっている．一方，マイクロエレクトロニクス冷
却の分野で，ヒートパイプ技術が広く使用されてきた．ヒートパイプは，ある
場所から別の場所へ熱を伝達するために使用される装置であり，蒸発器，断熱
部および凝縮部から構成される.蒸発部で熱を吸収し，凝縮部で熱が放出する．
断熱部は蒸発部と凝縮部を連結する部分で，外界との熱のやり取りはない．メ
ッシュなどのウィックの毛管作用により，凝縮された作動流体は，蒸発部に戻
る． 
 
1.1.1ヒートパイプにおけるナノ流体の伝熱特性 
 
多くの研究者によって，ヒートパイプの作動流体としてナノ流体を用いた場
合の効果が実験的に検討されてきた．このうち，Ghanbarpour 等[1][2]は，水ベー
スの AL2O3 ナノ流体を用いて，ヒートパイプの伝熱性能を調べ，ナノ流体の使
用により，熱抵抗が低くなる場合のあることを示した． 
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Fig. 1 The evaporator wall temperature at different heat fluxes.［2］ 
 
 
Fig. 2 The thermal resistance of the heat pipes.［2］ 
 
1.1.2ナノ粒子層の濡れ性 
 
Umehara 等[3]は，ナノメートルサイズの微粒子懸濁液（ナノ流体）の沸騰熱
伝達特性を調べる過程で，高温に熱した固体をナノ流体に浸漬すると，固体の
表面にナノ粒子層が形成されることを示した．ナノ粒子層はきわめて薄く，強
力な毛管力を有し，かつ，安価に形成できる． 
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Fig. 3 Wettability of copper tubes 
 
 
Fig. 4 Wettability of Cu nanoparticle layer 
 
1.2研究目的 
 
節 1.1.1 及び節 1.1.2 より，ナノ粒子層をヒートパイプのウィックとして使用
すれば，冷却デバイスの小型化・高性能か・低価格化を通して，特に，スマホ
等のモバイル機器の高性能化に貢献できる可能性がある．  
本研究では，ナノ粒子 SiO2を用いて，濃度を 0.2g/Lでナノ流体を作成し，銅
管内壁とメッシュにナノ粒子層を形成される．ナノ粒子層をウィックとするこ
とで，ナノ粒子層付ヒートパイプ（Nanoparticle-layer Pre-coated Heat Pipe）の伝
熱性能を実験的に調べる．調査により，小型で熱輸送性能に優れ，かつ安価な
熱輸送デバイスを得られることが期待できる． 
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第二章 実験装置及び方法 
 
2.1 スクリーンメッシュにナノ粒子層の形成 
 
2.1.1 実験手順 
 
粗さ 120目，長さ 95mm，幅 30mm，円筒状の真鍮製スクリーンメッシュを恒
温槽に入れ，800℃雰囲気で 5 分間加熱した後，粒子濃度 0.4kg/m3 のシリカ
（AEROXOIDE 90 G）ナノ流体に浸漬した．メッシュ全体にナノ粒子層を形成
するため，これを 3 回程度繰り返した．ナノ粒子層を形成したメッシュを，外
径 8mm，厚さ 0.5mm，長さ 100mm の銅管に挿入し，さらに流体を封入するとと
もに両端を塞いでヒートパイプを製作した. 以下に手順を示す． 
 
(a) ナノ流体作成 
本研究では，実験条件に合わせて，シリカ(AEROXOIDE 90 G)のナノ粒子を蒸
留水に入れ，超音波攪拌機で攪拌し，濃度 0.4g/L のナノ流体を作成して，実験
を行った．以下に手順を示す． 
 
1. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，ナノ粒子を 0.8g量りとる． 
2. メスシリンダーを用いて蒸留水を 100mLずつ計量し，300 mLのビーカ
ーに 200mL入れる． 
3. 計量したナノ粒子をビーカーの蒸留水に入れ，ラップと輪ゴムでふたを
する． 
4. ふたをしたビーカーを超音波攪拌機内に入れ，3時間攪拌する． 
5. 3時間後，超音波攪拌機内から 300 mLのビーカーを取り出す． 
6. 300 mLのビーカーの中のナノ流体を 2 Lのビーカーに入れ，  
7. 蒸留水を300 mLのビーカーの中に入れてから，2 Lのビーカーに入れる． 
8. 7の手順を繰り返し，液の量は 2 Lまで終わる. 
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[20]よりシリカのナノ流体に懸濁されている粒子は 80～800nm の粒径に収ま
っているのが確認でき，ナノ流体として十分使用できる．蒸留水に懸濁させる
前の粒径はそれぞれ，シリカでは 20nm であり，蒸留水中でナノ粒子が凝集して
いることを示している． 
 
(b) ナノ粒子層形成 
(a)の工程を終えた後，スクリーンメッシュにナノ粒子層を形成させた．以下
に手順を示す． 
 
1. 0.5m のステンレス製ワイヤを真鍮製スクリーンメッシュに挿入し， ワ
イヤの一端を回し，メッシュを固定する 
2. 真鍮製スクリーンメッシュを沸騰している蒸留水に入れ，10 分間に煮っ
ている.（蒸留水を乗せたビーカーをホットプレートに置き，加熱している） 
3. 真鍮製スクリーンメッシュをドライヤーで 5分間に乾燥する. 
4. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，スクリーンメッシュに重量を測り，
重量は m1として記録する. 
5. 真鍮製スクリーンメッシュを恒温槽に入れ，800℃雰囲気で 5 分間加熱
した後，(a)の粒子濃度 0.4kg/m3のシリカ（AEROXOIDE 90 G）ナノ流体に浸漬
した． 
6. 5の手順を 3回繰返し，ナノ粒子層を形成させる． 
7. 真鍮製スクリーンメッシュをドライヤーで 5分間に乾燥する. 
8. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，スクリーンメッシュに重量を測り，
重量は m2として記録し，実験を終了した 
 
(c) 酸化層形成 
スクリーンメッシュの酸化の影響を除くために，酸化だけスクリーンメッシ
ュを作成する，2.1.1 節の(b)の 5の手順のナノ流体を蒸留水に変え，2.1.1節の(b)
の手順どおり，酸化層を形成させる．スクリーンメッシュの酸化前後の重量は
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酸化前 ms1，酸化後 ms2 として記録する.スクリーンメッシュの酸化の重量は ms
として記録する. 
 
(a)~(c)の工程終了後，各々ヒートパイプを製作する． 
 
2.1.2 ナノ粒子の付着重量の測定 
 
(a) 酸化重量 
酸化重量 msは酸化後のスクリーンメッシュ重量 ms2と酸化前のスクリーンメ
ッシュ重量 ms1を用いて，次式で定義した． 
𝑚𝑠 = 𝑚ｓ2 − 𝑚ｓ1                          (1)  
また，電子天秤の誤差について次式(2)，(3)から計算し，酸化重量の誤差は 2mg
である． 
 
𝛥𝑚𝑠2 = 𝛥𝑚𝑠1 = 1(mg)                        (2)  
 
𝐸(𝑚𝑠) = │
𝜕𝑚
ｓ
𝜕𝑚
ｓ2
│ ∙ 𝛥𝑚𝑠2 + │
𝜕𝑚
ｓ
𝜕𝑚
ｓ1
│ ∙ 𝛥𝑚𝑠1 = 2(mg)         (3)  
 
(b) ナノ粒子の付着重量 
メッシュにナノ粒子の付着重量m0はナノ粒子付着後のスクリーンメッシュ重
量 m2（2.1.1 節の(b)の 8 の手順）とナノ粒子付着前のスクリーンメッシュ重量
m1（2.1.1節の(b)の 4の手順），酸化重量 msを用いて，次式で定義した． 
 
𝑚0 = 𝑚2 − 𝑚1 − 𝑚ｓ                       (4)  
また，電子天秤の誤差について次式(5)，(6)から計算し，メッシュに付いたナ
ノ粒子の重量の誤差は 4mgである． 
 
𝛥𝑚2 = 𝛥𝑚1 = 1(mg)，𝛥𝑚𝑠 = 2(mg)               (5)  
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𝐸(𝑚0) = │
𝜕𝑚0
𝜕𝑚2
│ ∙ 𝛥𝑚2 + │
𝜕𝑚0
𝜕𝑚1
│ ∙ 𝛥𝑚1 + │
𝜕𝑚0
𝜕𝑚𝑠
│ ∙ 𝛥𝑚𝑠 = 4(mg)     (6)  
 
2.1.3 ナノ粒子の付着量の結果 
 
ナノ粒子の付着量は 0.23～3.13g/m2であった．図 5に，ナノ粒子層形成前後に
おけるスクリーンメッシュの写真を示す． 
 
(a) Bare mesh 
 
(b) Nanoparticle layer coated mesh 
Fig. 5 Photos of the screen mesh before and after the nanoparticle layer formation. 
 
2.2 銅管内壁にナノ粒子層の形成 
 
2.2.1 実験手順 
 
銅管の外部にニクロムワイヤヒーターを巻き，耐熱ポリミドテープとフッ素
テープにより電気絶縁と断熱を行った．粒子濃度 0.4 kg/m3のシリカナノ流体に
浸漬した後，ボルトスライダーを用いて，ニクロムワイヤヒーターに投入する
交流電力を熱流束 180 kW/m2に調節し，銅管の内面で核沸騰を生じさせ，ナノ
粒子層を形成した．実験装置の概略を図 6 に示す．以下に手順を示す． 
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Fig. 6 Schematic diagram of experimental apparatus. 
 
(a) ナノ流体作成 
2.1.1 実験手順の(a)と同じ方法でナノ流体を作成する. 
 
(b) 銅管の絶縁/加熱/防水/断熱 
本研究では，アセトンと沸騰している蒸留水により，銅管内部の異物を除い
ており，銅管の外部にニクロムワイヤヒーターを巻き，耐熱ポリミドテープと
フッ素テープにより電気絶縁と断熱を行った．以下に手順を示す． 
 
1. 少量のアセトンを付いたキムワイプにより，銅管内壁を拭く. 
2. 拭いた銅管を沸騰している蒸留水に入れ，10分間に煮っている. 
3. 銅管をドライヤーで 5分間に乾燥する. 
4. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，乾燥した銅管に重量を測り，重量
は m3として記録する. 
5. 乾燥した銅管の外部に耐熱ポリミドテープ（1層）を貼り，絶縁を行う. 
（Fig.7） 
6. ニクロムワイヤヒーター（抵抗 21～26Ω）を巻き，加熱を行う. （図 7
に示す） 
7. シールテープ（2層）を巻き，防水を行う. （図 8に示す） 
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8. フッ素テープ（外径 Φ14～15mm）を巻き，電気絶縁と断熱を行う．（図
9に示す）  
1～8の工程終了後，各々（c）のナノ粒子付着作業を行う． 
 
 
Fig. 7 Insulation and heating 
 
 
Fig. 8 waterproof 
 
 
Fig. 9 Heat insulation 
 
(c) ナノ粒子層形成 
(a)，(b)の工程をすべて終えた後，(b)の銅管を(a)のナノ流体に入れ，付着した
ナノ粒子を均一ために，外径 Φ6mm の銅パイプを(b)の銅管に挿入し，ボルトス
ライダーで電圧（91～101V）（熱流束 180±2kW/m2）を調整し，2L のナノ流体
を沸騰させ，銅管内壁にナノ粒子層を形成させる．以下に手順を示す． 
 
1. 外径 Φ6mm の銅パイプを(b)の銅管に挿入する 
2. (b)の銅管(a)のナノ流体に入れ，銅管のニクロムワイヤヒーターの一端を
スイッチに取り付ける. 
3. (a)のナノ流体を氷バレルに入れ，3.5℃～10℃範囲内で冷却する. 
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4. ニクロムワイヤヒーターの抵抗を測定する. 
5. 冷却したナノ流体を取り出し，断熱がない状態で，室温に置く. 
6. 伝熱面熱流束 180±2kW/m2になるようにボルトスライダーで電圧を調整
し，2Lのナノ流体を沸騰させている． 
9. 2Lのナノ流体沸騰まで終わる. 
7. 3～9の手順を 3回繰り返し，ナノ粒子層を形成させる． 
8. 規定時間加熱後，ナノ流体をすべて排水し，ビーカーを洗浄し，銅管の
絶縁/防水/加熱/断熱部分を除き，室温（24時間）あるいはドライヤー（5分）に
乾燥する． 
9. 少量のアセトンを付いたキムワイプにより，銅管外壁を拭く. 
10. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，銅管に重量を測り，重量は m4 と
して記録し，実験を終了した 
  
(a)~(c)の工程終了後，各々ヒートパイプを製作する． 
 
2.2.2 ナノ粒子の付着重量/厚さの測定とナノ粒子層の表面観察 
 
銅管内壁に付着したナノ粒子は電子天秤を用いて，重量を測る．電子顕微鏡
を用いて，ナノ粒子付けた銅管の切断面上のある 6 か所を撮影し，算術平均厚
さ t は解析ソフトを用いて算出する．また，切断面の外観はカメラ/顕微鏡を用
いて撮影した． 
 
(a) ナノ粒子の付着重量の測定 
銅管内壁にナノ粒子の付着重量 mはナノ粒子付着後の銅管重量 m4（2.2.1節の
(c)の 10 の手順）とナノ粒子付着前の銅管重量 m3（2.2.1 節の(b)の 4 の手順）を
用いて，次式で定義した． 
 
𝑚 = 𝑚4 − 𝑚3                              (7)  
また，電子天秤の誤差について次式(8)，(9)から計算し，ナノ粒子の付着重量
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の誤差は 2mgである． 
 
𝛥𝑚3 = 𝛥𝑚4 = 1(mg)                         (8)  
 
𝐸(𝑚) = │
𝜕𝑚
𝜕𝑚4
│ ∙ 𝛥𝑚4 + │
𝜕𝑚
𝜕𝑚3
│ ∙ 𝛥𝑚3 = 2(mg)             (9)  
 
(b) ナノ粒子層の厚さの測定 
2.2.1 節の実験準備後，パイプカッターを用いて，ナノ粒子を付着した銅管を
切り，電子顕微鏡を用いて，ナノ粒子層の厚さを測定した．以下に手順を示す． 
 
1. 銅管をパイプカッターで，図 10どおり，切断する.（測定位置を 1-1，1-2，
2-1，2-2，3-1，3-2 で定義する） 
2. カッターを用いて，バリを除く. 
3. 電子顕微鏡を用いて，10倍のレンズでナノ粒子層の厚さを測定した 
 
 
Fig. 10 Cutting point 
 
(c) ナノ粒子層の表面観察 
2.2.1 節の実験準備後，パイプハンディーソーを用いて，ナノ粒子を付着した
銅管を切り，カメラと顕微鏡を用いて，ナノ粒子層の表面を観察した．以下に
手順を示す． 
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1. 図 10 の位置 1 の銅管をリードバイスに固定し，パイプハンディーソー
を用いて，切断する. 
2. カッターを用いて，バリを除く. 
3. 切断面の外観はカメラと顕微鏡を用いて，撮影した． 
 
2.2.3 ナノ粒子の付着重量/厚さの結果とナノ粒子層の表面状態 
 
(a) ナノ粒子の付着重量 
ナノ粒子層を観測するため，試料の NO.1，NO.2，NO.3は 2.2.1節の手順どお
り，ナノパイプを製作した．銅管内壁に付着したナノ粒子量は表 1 に，重量一
覧を示す．面積あたりナノ粒子の重量は M と記録し，M の最小値は 0.09 g/m2
で，Mの最大値は 1.30 g/m2である. 
 
Table 1 Weight list. 
Nomenclature m2(g) m1(g) m(g) M(g/m2) 
NXW 10.5258 10.5288 0.003 1.30 
NBW 10.6024 10.6047 0.0023 1.00 
NXW 1 10.6204 10.6208 0.0004 0.17 
NXW 2 10.6537 10.6545 0.0008 0.35 
NXW 3 10.6156 10.6168 0.0012 0.52 
NO.1 10.0516 10.0518 0.0002 0.09 
NO.2 10.0301 10.0319 0.0018 0.82 
NO.3 10.0192 10.0219 0.0027 1.23 
説明：表 1の略称は表 3どおり、定義した． 
 
(b) ナノ粒子層の厚さの測定 
試料の NO.1，NO.2，NO.3を切り，図 10 どおり測定位置 1-1，1-2，2-1，2-2，
3-1，3-2に 6か所を撮影し，算術平均厚さ t は解析ソフトを用いて算出し，厚さ
の最小値は 2.664μm で，厚さの最大値は 36.478μm で，厚さの平均値は 9.151μm
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である．付着重量と測定位置によって，厚さの不同と認められない．図 11，図
12，図 13に，測定位置とナノ粒子層厚さの関係を示す．パイプの右端までの距
離を aと記録する． 
 
Fig. 11 Nanoparticle layer thickness of NO.1 
 
Fig. 12 Nanoparticle layer thickness of NO.2 
 
 
Fig. 13 Nanoparticle layer thickness of NO.3 
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(c) ナノ粒子層の表面観察 
試料の NO.1，NO.2，NO.3を切り，図 10 どおり位置 1をカメラと顕微鏡を用
いて，ナノ粒子層の表面を観察した．ナノ粒子付着量の増加に伴って，ナノ粒
子の付着状態が均一になると認められる．本手法で生成されるナノ粒子の付着
量は0.09～1.3g/m2であった．図 14に，ナノ粒子層を生成した銅管の内壁を示す．
薄しく白い部分をナノ粒子層と認められる. 表 2 はナノ粒子層の表面状態とナ
ノ粒子層厚さの関係を示す 
 
Table 2 Photo of the inside wall of coper tube after the nanoparticle layer formation. 
NO. Front cross-sectional view Side cross-sectional view 
M 
（g/m2） 
t 
（μm） 
Cu pipe 
 
 
0 0 
NO.1 
 
 
0.09 
min 4.244 
max 15.756 
平均 8.4569 
NO.2 
 
 
0.82 
min 2.664 
max 36.478 
平均 9.5902 
NO.3 
 
 
1.23 
min 3.356 
max 27.224 
平均 9.4053 
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(a) front cross-sectional view 
 
(b) side cross-sectional view 
Fig. 14 Photo of the inside wall of coper tube after the nanoparticle layer formation. 
 
2.3 伝熱特性実験 
 
2.3.1 実験手順 
 
 
Fig. 15 Schematic diagram of experimental apparatus. 
 
実験装置の概略を図 15に示す．なお，ヒートパイプの製作は，外径 8mm，厚
さ 0.5mm，長さ 100mm の銅製円管を材料として，株式会社リンクに依頼して行
った．ヒートパイプの作動流体充填率は 14～16%とした．ヒートパイプの左側
は蒸発部であり，ニクロムワイヤヒーターを用いて加熱する．ヒートパイプの
右側は凝縮部であり，銅製のフィンを設置するとともに，ファンを用いて冷却
する．フィンとヒートパイプの間には，高熱伝導性のグリースを充填する．温
度計測は，ヒートパイプの図中左端より 5，15，25，40，50，60，75，85，95 mm
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の 9 ヶ所にスポット溶接した K 型熱電対で行う．ヒートパイプに投入する電力
Q は，ボルトスライダーを用いて，2.5～40W の範囲で実験を行う．以下に手順
を示す．  
 
(a) ナノ流体作成 
本研究では，実験条件に合わせて，シリカ(AEROXOIDE 90 G)のナノ粒子を蒸
留水に入れ，超音波攪拌機で攪拌し，濃度 0.2g/L のナノ流体を作成して，実験
を行った．以下に手順を示す． 
 
1. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，ナノ粒子を 0.04g量りとる． 
2. メスシリンダーを用いて蒸留水を 100mLずつ計量し，300 mLのビーカ
ーに 200mL入れる． 
3. 計量したナノ粒子をビーカーの蒸留水に入れ，ラップと輪ゴムでふたを
する． 
4. ふたをしたビーカーを超音波攪拌機内に入れ，3時間攪拌する． 
5. 3時間後，超音波攪拌機内から 300 mLのビーカーを取り出す 
 
１～5の手順が終了後に作動流体として，各々ヒートパイプを製作する． 
 
(b) ヒートパイプ作成 
メッシュを，外径 8mm，厚さ 0.5mm，長さ 100mm の銅管に挿入し，さらに流
体を封入するとともに両端を塞いでヒートパイプを製作した．なお，ヒートパ
イプの製作は，ナノ粒子付着の円銅管（2.1 節による形成されたメッシュ），ナ
ノ粒子付着のメッシュ（2.2 節による形成された銅管），ナノ流体（2.3.1 節の(a)
による製作された流体）を材料として，株式会社リンクに依頼して行った． 
 
(c) 熱電対の取付 
ヒートパイプの左端より 5，15，25，40，50，60，75，85，95 mm の 9ヶ所に
スポット溶接した K 型熱電対で行った．以下に手順を示す． 
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1. 熱電対の精度を守るため，熱電対の一端を電線と半田溶接し，電線のも
う一端をデータロガーと接続する．溶接した部分をガラス試験管に入れ，水を
ガラス試験管の 2/3 に注入し，ガラス試験管を氷水の混合の保温箱に入れる．（1
時間ごとに，氷水の保温箱に氷を補充する）  
2. 熱電対を沸騰している蒸留水に入れ，精度を確認する.（100℃に確認し，
精度は 0.5K以内である） 
3. 少量のアセトンを付いたキムワイプにより，ヒートパイプの外壁と電極
を拭く. 
4. マジックを用いて，ヒートパイプの左端より 5，15，25，40，50，60，
75，85，95 mm の 9 ヶ所に印を記す． 
5. 4 の手順の場所にヤスリでヒートパイプの溶接表面を荒らされ，屑をキ
ムワイプで拭く． 
6. 熱電対を電極間に挟み，スポット溶接を行う．（図 16に示す） 
7. データロガーを用いて，溶接状態を確認する．（図 17に示す） 
8. 熱電対はヒートパイプと接着すれば 9の手順に行って，接着しなければ
3～7の手順を繰り返し，熱電対が接着した状態に至る. 
9. 溶接強度を守るために，耐熱性無機接着剤アロンセラミックを用いて，
接着した熱電対を固定する.（図 18に示す） 
10. 24時間以上に空冷する. 
 
１～10の手順が終了後に各々伝熱性能評価装置に取り付ける． 
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Fig. 16 Thermocouple installation 
 
 
Fig. 17 Bonded thermocouple 
 
 
Fig. 18 Fixed thermocouple 
 
(d) 伝熱特性測定 
2.3.1節の(a)～(c)実験準備後，以下の手順で伝熱特性測定実験を行った． 
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1. シリコン断熱チューブをヒートパイプの中心（ヒートパイプの左端より
30mm～70mm）に被って，シリコン断熱チューブの外部にテープを貼る. 
2. 加熱部分の銅ブロックの中に放熱用シリコンを注入し，ヒートパイプの
加熱端を挿入し，あまりの放熱用シリコンを除く． 
3. フィンのブロックの中に放熱用シリコンを注入し，ヒートパイプの凝縮
端を挿入し，あまりの放熱用シリコンを除く． 
4. 加熱端のネジを回しながら，ミニレベルを用いて，ヒートパイプの水平
を確認する. 
5. ファンを通電する. 
6. デジタルマルチメーターを用いて，加熱部のニクロムワイヤヒーターの
抵抗を測り，電圧換算表に記入し，通電電圧をもらう． 
7. 加熱部を通電し，ボルトスライダーを用いて，6の手順の電圧に調節し，
実験を行って．温度定常に至って，実験を終了した．また，温度データは，実
験中 1秒ごとにデータロガーによって記録される． 
 
温度の定常後，電圧 5W 間隔で増加させていき，銅ブロック内の温度が急上
昇した点をドライアウトと判定し，実験を終了した．（ただし，ヒートパイプの
表面温度が 473K程度になった場合も実験終了とした） 
 
2.3.2 温度差 ΔT と熱抵抗 Rの測定 
ヒートパイプの熱抵抗 Rはヒートパイプの熱輸送量 Qと蒸発部温度 Te，凝縮
部温度 Tcを用いて，次式で定義した．  
 
𝑅 =
𝑇𝑒−𝑇𝑐
Q
                            (10)  
 
また，熱電対の誤差について次式(11)，(12)から計算し，熱電対の誤差は 1K
である． 
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𝛥𝑇 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑐，   𝛥𝑇𝑒 = 𝛥𝑇𝑐 = 0.5(K)                 (11)  
 
𝐸(𝛥𝑇) = │
𝜕𝛥𝑇
𝜕𝑇𝑒
│ ∙ 𝛥𝑇𝑒 + │
𝜕𝛥𝑇
𝜕𝑇𝑐
│ ∙ 𝛥𝑇𝑐 = 1(K)             (12)  
 
デジタルマルチメーターの誤差について次式(13)，(14)から計算し，熱入力の
誤差は 1.1%Qで，熱抵抗の誤差は
1
𝑄
(1 + 1.1%𝛥𝑇)である． 
 
𝑄 =
𝑈2
𝑅
，     𝛥𝑈 = 0.5%𝑈，   𝛥𝑅 = 0.1𝑅           (13)  
 
𝐸(𝑄) = │
𝜕𝑄
𝜕𝑈
│ ∙ 𝛥𝑈 + │
𝜕𝑄
𝜕𝑅
│ ∙ 𝛥𝑅 = 1.1%𝑄             (14)  
 
𝑅 =
𝑇𝑒−𝑇𝑐
Q
，     𝛥𝑄 = 1.1%𝑄                  (15)  
 
𝐸(𝑅) = │
𝜕𝑅
𝜕𝑇𝑒
│ ∙ 𝛥𝑇𝑒 + │
𝜕𝑅
𝜕𝑇𝑐
│ ∙ 𝛥𝑇𝑐 + │
𝜕𝑅
𝜕𝑄
│ ∙ 𝛥𝑄 =
1
𝑄
(1 + 1.1%𝛥𝑇)     (16)  
 
第三章 実験結果 
 
3.1ナノ仕様は既存仕様と比較 
 
ナノ粒子層なしの銅管（Bare），ナノ粒子層なしのメッシュ（Bare），純水（Water）
で製作したヒートパイプを BBW，ナノ粒子層なしの銅管（Bare），ナノ粒子層な
しのメッシュ（Bare），シリカナノ流体（粒子濃度 0.2 kg/m3）（Nano）で製作し
たヒートパイプを BBN，ナノ粒子層なしの銅管（Bare），ナノ粒子層を形成した
メッシュ（Nano），純水（Water）で製作したヒートパイプを BNW，ナノ粒子層
を形成した銅管（Nano），メッシュ無し(X)，純水（Water）で製作しヒートパイ
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プを NXW，ナノ粒子層を形成した銅管（Nano）， ナノ粒子層なしのメッシュ
（Bare），純水（Water）で製作したヒートパイプを NBW，ナノ粒子層なしの銅
管（Bare），メッシュ無し(X)，シリカナノ流体（粒子濃度 0.2 kg/m3）（Nano）で
製作したヒートパイプを BXN，ナノ粒子層なしの銅管（Bare），メッシュ無し(X)，
純水（Water）で製作したヒートパイプを BXW と呼称する．表 3 に，略称一覧
を示す．ここで，BBW は市販品，BBNはナノ流体をヒートパイプの作動流体に
使用する既存研究で使用されたものに相当する．これ以外の BNW， NXW， 
NBW， BXN， BXW は，本研究で熱輸送性能を検討するものである． 
 
Table 3 Nomenclature table. 
Nomenclature Tube Mesh Fluid 
BBW Bare Bare Pure Water 
BBN Bare Bare Nano 
BNW Bare Nano Pure Water 
NXW Nano None Pure Water 
NBW Nano Bare Pure Water 
BXN Bare None Nano 
BXW Bare None Pure Water 
 
3.1.1 熱輸送量 
 
3.1節の 7種類のヒートパイプを用いて，投入電力 Qを徐々に変化させ，定常
状態に至ったときの蒸発部・凝縮部間の温度差T を実験的に調べた．得られた
QとT の関係を図 19に示す． 
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Fig. 19 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
まず，BBW と BBN を比較すると，全体的に BBN の方でT が小さくなって
おり，ヒートパイプの作動流体としてナノ流体を使用することの有効性が確認
できる．(図 20に示す)  
 
Fig. 20 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  
 次に，スクリーンメッシュにナノ粒子層を形成した BNW では，BBW や BBN
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と比較して，Tが16～71％程度低下しており，熱輸送性能の向上が認められる． 
(図 21に示す)  
 
 
Fig. 21 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
 次に，NXWは，入力熱量が 2.5～10Wでは温度差Tは BBWとほぼ同じだが，
入力熱量 15～40W ではT が 5～48％程度低下しており，熱輸送性能の向上が認
められる(図 22に示す)．  
 
 
Fig. 22 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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 次に，NBW は，BBW や BBNと比較して，温度差T はほぼ同じである．(図
23に示す)．  
 
 
Fig. 23 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  
 次に，BXNは，1 回目の実験に BBW や BBNと比較して，T が 2～58％程度
低下しておるが，2 回目の実験から，T がむしろ大きい値となっている．(図 24
に示す)．  
  
 
Fig. 24 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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次に，BXW は，BBW や BBN と比較して，T がむしろ大きい値となってい
る．(図 25に示す) 
 
 
Fig. 25 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
したがって，ナノ粒子層を形成することで，BNW では熱伝達性能の向上が期
待でき，NXW はヒートパイプの小型化が期待できる． 
 
3.1.2 熱抵抗 
 
 
Fig. 26 Effects of the heater power on the thermal resistance. 
 
28 
 
2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 26 に示す．BNW は，R が 16～68％程度の熱抵抗の低減効
果が得られている．NXW は，Q = 2.5～10W の低熱輸送量条件では，BBW や BBN
等の既存仕様と比較して，R がほぼ同じだが，Q = 15～40 W の高熱輸送量条件
では 2～47％程度の熱抵抗の低減効果が得られている． 
 
3.2ナノメッシュ仕様 
 
ナノ粒子層（付着量 0.23g/m2）を形成したメッシュで製作したヒートパイプ
BNW を BNW 1，ナノ粒子層（付着量 0.73g/ m2）を形成したメッシュで製作し
たヒートパイプ BNW を BNW 2，ナノ粒子層（付着量 3.13g/ m2）を形成したメ
ッシュで製作したヒートパイプ BNW を BNW 3 と呼称する．酸化層だけを形成
したメッシュで製作したヒートパイプを BOW 0 と呼称する．表 3に，略称一覧
を示す．ここで，BBW，BBN，BNW は 3.1 節で検討されたものである．これ以
外の BOW 0，  BNW 1， BNW 2， BNW 3 は，この 3.2節で熱輸送性能を検討
するものである． 
 
Table 4 Nomenclature table. 
Nomenclature Tube Mesh Fluid 
Nanoparticle 
weight 
Filling rate 
BBW Bare Bare Pure Water -- 14.40% 
BBN Bare Bare Nano -- 15.19% 
BNW Bare Nano Pure Water 0.80 g/m2 14.76% 
BOW 0 Bare Oxide Pure Water 0 14.13% 
BNW 1 Bare Nano Pure Water 0.23 g/m2 14.30% 
BNW 2 Bare Nano Pure Water 0.73 g/m2 15.50% 
BNW 3 Bare Nano Pure Water 3.13 g/m2 14.00% 
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3.2.1 熱輸送量 
3.2 節の 4 種類のヒートパイプを用いて，3.1 節と同じ方法で蒸発部・凝縮部
間の温度差T を実験的に調べた．得られた QとT の関係を図 27 に示す.  
 
 
Fig. 27 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
まず，スクリーンメッシュに酸化層だけ形成した BOW 0 では，1回目の実験
に BBW や BBNと比較して，T が 38～66％程度低下しているが，2回目の実験
から，BBW とほぼ同じだが，BBN と比較して，T が 6～18％程度低下してい
る.これは，メッシュは酸化物の脱落により，酸化しなかったメッシュに戻るこ
とが主な原因として考えられる. (図 28に示す) 
 
 
Fig. 28 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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次に，BNW 1は，BBW や BBNと比較して，T が 8～72％程度低下しており，
熱輸送性能の向上が認められる．図 29に示す．BOW 0の 2回目からのデータを
比較すると，全体的に BOW 0 の方でT が小さくなっており，ナノ粒子の有効
性が確認できる．図 30に示す． 
 
 
Fig. 29 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
 
Fig. 30 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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次に，BNW 2 は，T が 3.1 節の BNW と同じ程度の結果をもらって，BBW
や BBNと比較して，14～65％程度低下しており，熱輸送性能の向上が認められ
る．図 31に示す． 
 
 
Fig. 31 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  
次に，BNW 3では，入力熱量が 2.5～10W ではT が 28～67％程度低下してお
り，入力熱量 15～40W ではT が BBW とほぼ同じことになっている．これは，
メッシュの目詰まりにより，作動流体の搬送性能が劣化したことが主な原因と
して考えられる．図 32に示す． 
 
 
Fig. 32 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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したがって，ナノ粒子層の付着量によって，熱伝達性能の向上が期待できる
が，最適付着量が存在すると考えられる. 
 
3.2.2 熱抵抗 
 
2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 33に示す． BOW 0は，2回目の実験から，R が BBW とほ
ぼ同じである.BNW 1は，Rが 8～80％程度の熱抵抗の低減効果が得られている．
BNW 2は，Rが 16～67％程度の熱抵抗の低減効果が得られている．BNW 3は，
Q = 2.5～10W の低熱輸送量条件では，BBW や BBNと比較して，29～64％程度
低下しており，Q = 15～40 W の高熱輸送量条件では Rが BBW とほぼ同じ効果
が得られている． 
 
 
Fig. 33 Effects of the heater power on the thermal resistance. 
 
3.3ナノパイプ仕様 
 
ナノ粒子層（付着量 0.17g/m2）を形成した銅管で製作したヒートパイプ NXW
を NXW 1，ナノ粒子層（付着量 0.34g/ m2）を形成した銅管で製作したヒートパ
イプ NXW を NXW 2，ナノ粒子層（付着量 0.51g/ m2）を形成した銅管で製作し
たヒートパイプ NXW を NXW 3と呼称する．表 5に，略称一覧を示す．ここで，
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BBW，BBN，BXW，NXW は 3.1節で検討されたものである．これ以外の NXW 
1， NXW 2， NXW 3 は，この 3.3節で熱輸送性能を検討するものである． 
 
Table 5 Nomenclature table. 
Nomenclature Tube Mesh Fluid 
Nanoparticle 
weight 
Filling rate 
BBW Bare Bare Pure Water -- 14.40% 
BBN Bare Bare Nano -- 15.19% 
BXW Bare None Pure Water -- 14.90% 
NXW Nano None Pure Water 1.30 g/m2 14.05% 
NXW 1 Nano None Pure Water 0.17 g/m2 15.60% 
NXW 2 Nano None Pure Water 0.34 g/m2 14.20% 
NXW 3 Nano None Pure Water 0.51 g/m2 14.00% 
 
3.3.1 熱輸送量 
3.3 節の 3 種類のヒートパイプを用いて，3.1 節と同じ方法で蒸発部・凝縮部
間の温度差T を実験的に調べた．得られた QとT の関係を図 34 に示す． 
 
 
Fig. 34 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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まず，銅管内壁にナノ粒子層を形成した NXW 1 では， BBW や BBNと比較
して，T が 3.1節の BXW と同じ結果をもらって，T がむしろ大きい値となっ
ている．図 35に示す． 
 
 
Fig. 35 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
次に，NXW 2は NXW 1よりT がやや低下しておるが，BBW や BBNと比較
して，T が 80～390％程度劣化している. 図 36に示す． 
 
 
Fig. 36 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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次に，NXW 3 は 1 回目，2 回目の実験に BBW や BBN と比較して，T が 18
～63％程度低下しておるが，3 回目の実験から，T がむしろ大きい値となって
おり，BXW の状態に戻っている．図 37 に示す．これは，25W の熱輸送量条件
ではドライアウトを 20分時間に経って，ナノ粒子層が脱落したことが主な原因
として考えられる. 図 38に示す． 
 
 
Fig. 37 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
 
Fig. 38 Relationship between time and temperature at 25 W heat input of NXW 3. 
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この節の NXW 1， NXW 2，NXW 3は，25W の熱輸送量までドライアウトが
発生した.それに対して，3.1 節の NXW は 40W の熱輸送量までドライアウトが
発生した.この節の NXW 1， NXW 2，NXW 3 のドライアウトは，3.1 節の NXW
より低くなった.これは，ナノ粒子の付着量は少なくなったことが主な原因とし
て考えられる. 図 34に示す．また,NXW 2 はドライアウトを実験終了として，3
回実験を行って，誤差が 8％以内の結果をもらって,ドライアウトまで実験終了
として,安定性能をもらえることが認められる. 図 39に示す． 
 
 
Fig. 39 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
したがって，ナノ粒子の付着量の増加に伴って，熱伝達性能が向上になるこ
とが認められる．図 40に示す． 
 
 
Fig. 40 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
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3.3.2 熱抵抗 
 
2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 41に示す．NXW 1， NXW 2 は，R がむしろ大きい値とな
っているが，NXW 2 は NXW 1よりT がやや低下している．NXW 3 は，1回目，
2 回目の実験に BBW や BBN と比較して，R が 13～65％程度の熱抵抗の低減効
果が得られている． 
 
 
Fig. 41 Effects of the heater power on the thermal resistance. 
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第四章 結言 
 
本研究では，入力熱量 2.5～40W の条件において，ナノ粒子層を形成したスク
リーンメッシュ及び内壁にナノ粒子層を形成した銅管を用いて，製作したヒー
トパイプの熱輸送性能を調べる実験を行った.得られた主な結論を以下に要約す
る. 
 
・ナノ仕様は既存仕様と比較 
既存仕様のヒートパイプと比較した．スクリーンメッシュにナノ粒子層を形
成したヒートパイプでは， 16～68％程度の熱抵抗の低減が認められた．高性能
の熱輸送デバイスを開発する上で有用な特徴と考えられる．銅管内壁にナノ粒
子層を形成したヒートパイプでは，入力熱量 2.5～10W では熱抵抗が既存仕様と
ほぼ同じだが，15～40W では 2～47％程度の熱抵抗の低減が認められた．小型
の熱輸送デバイスを開発する上で有用な特徴と考えられる． 
 
・ナノメッシュ仕様 
ナノ粒子層の付着量によって，熱伝達性能の向上が期待できるが，最適付着
量が存在すると考えられる.最適付着量まで,ナノ粒子の付着量の増加に伴って
伝熱性能の向上の程度が小さくなっている.最適付着量からナノ粒子の付着量の
増加に伴って伝熱性能が劣化している方向になっていると考えられる. 
 
・ナノパイプ仕様 
ナノ粒子の付着量によって,ドライアウトの条件が違うと考えられる.少量の
ナノ粒子を付着したナノパイプ仕様は熱伝達性能が悪いことが認められる.ナノ
粒子の付着量の増加に伴って，熱伝達性能が向上になることが認められる. 
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付録 A 実験データ 
 
本研究の伝熱特性の評価実験で取得したデータを，Table A-1 から Table A-3 
に示す．   
  
Table A-1 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃） Te（℃） △T(K) R(K/W) 
BBW 2.46 32.01 37.39 5.38 2.18 
 
2.61 32.73 38.51 5.77 2.21 
 
2.42 33.50 38.90 5.40 2.23 
 
4.95 42.06 49.86 7.80 1.58 
 
7.52 50.87 60.09 9.22 1.23 
 
9.95 60.20 70.87 10.67 1.07 
 
15.20 78.35 89.25 10.90 0.72 
 
20.02 94.25 110.44 16.19 0.81 
 
25.25 114.14 130.64 16.50 0.65 
 
29.85 134.81 151.12 16.31 0.55 
 
34.23 151.45 170.07 18.62 0.54 
 
39.87 164.40 188.67 24.26 0.61 
 
2.72 29.15 43.75 14.60 5.38 
 
4.95 36.19 52.33 16.14 3.26 
 
10.02 52.96 70.68 17.72 1.77 
 
9.95 51.88 70.07 18.20 1.83 
 
15.10 67.63 87.12 19.49 1.29 
 
15.10 72.07 90.41 18.87 1.25 
 
14.63 68.04 86.97 18.93 1.29 
 
20.31 94.85 115.16 20.32 1.00 
 
25.16 122.67 142.06 19.38 0.77 
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BBW 30.03 146.63 167.66 21.02 0.70 
 
35.03 167.16 190.67 23.51 0.67 
 
40.40 181.30 203.77 22.47 0.56 
BBN 2.49 30.30 38.15 7.85 3.16 
 
4.97 39.82 51.14 11.32 2.28 
 
2.66 32.17 40.86 8.69 3.27 
 
4.86 39.32 51.95 12.63 2.60 
 
9.91 49.53 68.96 19.42 1.96 
 
15.53 70.32 96.22 25.90 1.67 
 
19.93 87.17 114.07 26.91 1.35 
 
25.64 102.94 132.42 29.48 1.15 
 
30.68 123.99 152.55 28.56 0.93 
 
34.84 136.30 164.48 28.18 0.81 
 
41.84 152.78 186.59 33.81 0.81 
BNW 2.51 32.06 36.28 4.21 1.68 
 
5.03 42.65 50.04 7.39 1.47 
 
10.11 60.01 71.32 11.31 1.12 
 
15.39 84.85 99.93 15.08 0.98 
 
19.86 105.41 115.57 10.16 0.51 
 
25.27 127.71 139.80 12.09 0.48 
 
29.88 139.06 152.66 13.59 0.45 
 
35.62 165.76 181.74 15.97 0.45 
 
40.14 178.67 197.39 18.72 0.47 
NXW 2.57 29.00 36.60 7.60 2.96 
 
5.01 37.26 51.02 13.76 2.75 
 
5.02 40.06 50.72 10.66 2.13 
 
10.14 59.37 78.68 19.31 1.90 
 
15.20 74.48 87.78 13.30 0.88 
43 
 
NXW 19.87 91.64 107.00 15.36 0.77 
 
25.18 112.66 130.94 18.29 0.73 
 
30.51 130.64 151.50 20.86 0.68 
 
35.54 148.14 166.69 18.55 0.52 
 
40.01 150.38 173.33 22.96 0.57 
NBW 2.54 31.13 37.76 6.63 2.61 
 
2.60 32.91 39.19 6.28 2.41 
 
5.02 38.21 48.20 9.99 1.99 
 
11.00 54.51 75.46 20.95 1.91 
 
15.00 70.35 102.36 32.01 2.13 
 
19.87 89.52 117.62 28.10 1.41 
 
25.14 112.94 136.07 23.12 0.92 
 
31.40 142.85 164.05 21.20 0.68 
 
35.03 152.03 181.04 29.00 0.83 
 
39.54 178.15 201.49 23.35 0.59 
 
10.18 55.78 77.39 21.61 2.12 
 
15.20 73.47 98.34 24.87 1.64 
 
20.20 96.80 123.83 27.04 1.34 
 
25.05 117.29 142.78 25.48 1.02 
 
30.55 141.11 162.25 21.14 0.69 
 
34.71 156.02 182.39 26.36 0.76 
 
4.77 39.49 54.00 14.51 3.04 
 
5.12 40.73 56.38 15.65 3.06 
BXN 2.55 28.44 36.15 7.71 3.02 
 
4.93 37.49 49.04 11.55 2.34 
 
10.30 56.12 73.80 17.68 1.72 
 
15.10 73.71 86.97 13.26 0.88 
 
19.46 91.83 103.30 11.48 0.59 
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BXN 24.92 100.50 184.15 83.65 3.36 
 
24.92 118.47 130.78 12.30 0.49 
 
29.80 84.47 202.64 118.17 3.97 
 
2.69 31.04 57.29 26.25 9.75 
 
2.44 32.02 40.10 8.08 3.32 
 
5.50 36.36 51.89 15.53 2.82 
 
5.50 37.76 53.49 15.73 2.86 
 
9.94 47.51 134.32 86.81 8.74 
 
10.26 57.54 70.97 13.44 1.31 
 
14.87 59.86 183.34 123.49 8.30 
 
15.51 44.31 153.99 109.68 7.07 
 
14.99 57.21 202.62 145.41 9.70 
 
19.92 72.23 231.30 159.07 7.99 
 
19.96 74.86 234.96 160.10 8.02 
 
24.51 95.45 256.34 160.88 6.56 
 
30.24 111.90 300.04 188.13 6.22 
BXW 2.55 28.73 53.92 25.19 9.87 
 
4.94 40.67 80.19 39.52 7.99 
 
10.03 48.93 136.97 88.03 8.78 
 
15.70 83.15 144.25 61.10 3.89 
 
15.51 80.35 156.33 75.98 4.90 
 
19.90 83.84 229.73 145.89 7.33 
 
26.87 110.35 337.06 226.70 8.44 
 
29.30 112.91 341.45 228.54 7.80 
 
2.71 32.71 44.35 11.64 4.29 
 
4.98 42.90 62.24 19.34 3.88 
 
10.32 51.62 146.87 95.25 9.23 
 
14.92 61.41 199.28 137.87 9.24 
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BXW 20.03 82.96 248.33 165.37 8.26 
 
2.37 32.59 56.22 23.62 9.98 
 
4.84 42.56 72.03 29.48 6.09 
 
9.94 61.48 103.14 41.66 4.19 
 
19.68 74.00 234.55 160.54 8.16 
 
25.18 92.94 279.11 186.17 7.39 
 
Table A-2 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃） Te（℃） △T(K) R(K/W) 
NXW 1 2.48  32.56  51.73  19.18  7.75  
  2.50  32.00  59.38  27.38  10.96  
  2.60  33.21  54.78  21.57  8.29  
  2.38  31.57  51.08  19.52  8.21  
  5.10  41.51  87.08  45.57  8.94  
  4.74  38.02  93.96  55.94  11.79  
  5.06  40.05  95.42  55.37  10.93  
  4.91  40.61  80.17  39.56  8.06  
  10.08  56.08  138.21  82.13  8.15  
  10.00  53.65  171.19  117.55  11.76  
  10.33  53.39  156.79  103.39  10.01  
  9.88  51.44  159.14  107.69  10.90  
  15.62  79.04  168.12  89.08  5.70  
  15.04  64.88  212.34  147.46  9.80  
  15.29  68.33  231.45  163.12  10.67  
  14.48  65.46  226.89  161.43  11.15  
  19.67  77.36  280.67  203.30  10.34  
NXW 2 2.60  29.23  56.70  27.46  10.58  
 2.59  30.27  56.67  26.40  10.21  
46 
 
 NXW 2 2.46  30.38  57.14  26.77  10.87  
  4.99  35.98  91.47  55.49  11.12  
  4.99  36.60  86.26  49.66  9.94  
  4.96  36.10  90.39  54.29  10.93  
  10.23  48.63  117.82  69.19  6.76  
  10.14  51.11  116.33  65.22  6.43  
  9.54  47.86  111.88  64.02  6.71  
  14.79  64.07  130.07  66.00  4.46  
  15.30  67.14  131.70  64.56  4.22  
  14.90  67.45  129.91  62.47  4.19  
  20.47  89.59  150.62  61.03  2.98  
  19.68  86.19  146.61  60.42  3.07  
  20.17  92.15  150.04  57.89  2.87  
NXW 3 2.47  33.95  39.63  5.68  2.30  
  2.39  29.75  54.30  24.55  10.26  
  2.40  31.88  39.96  8.07  3.37  
  2.60  31.62  52.03  20.42  7.85  
  4.96  45.01  54.62  9.62  1.94  
  5.00  36.08  88.81  52.73  10.55  
  4.99  40.51  52.16  11.65  2.34  
  5.40  39.55  78.06  38.51  7.13  
  10.18  72.15  82.66  10.51  1.03  
  9.89  52.01  134.58  82.57  8.35  
  9.58  59.32  73.93  14.60  1.52  
  10.20  50.11  148.87  98.76  9.68  
  15.09  97.06  106.72  9.67  0.64  
  14.84  85.63  97.43  11.80  0.80  
 15.70  59.19  208.84  149.65  9.53  
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 NXW 3 15.40  63.17  213.64  150.47  9.77  
  20.59  118.03  127.89  9.86  0.48  
  19.74  108.03  121.40  13.37  0.68  
  20.05  69.31  253.03  183.72  9.16  
 
Table A-3 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃) Te(℃) △T(K) R(K/W) 
BOW 0 2.46 33.10 38.01 4.91 1.99 
 
2.59 35.66 44.74 9.09 3.50 
 
2.48 30.96 40.68 9.71 3.92 
 
5.08 42.64 50.47 7.83 1.54 
 
5.03 47.12 58.62 11.50 2.29 
 
4.87 41.30 54.42 13.13 2.70 
 
10.07 65.65 74.74 9.08 0.90 
 
10.07 63.10 79.46 16.36 1.62 
 
9.98 60.25 79.43 19.18 1.92 
 
15.41 90.58 100.41 9.83 0.64 
 
14.98 85.96 103.18 17.22 1.15 
 
15.23 91.38 108.53 17.15 1.13 
 
19.91 109.01 120.85 11.85 0.59 
 
19.75 107.97 126.97 19.00 0.96 
 
19.92 108.50 129.54 21.04 1.06 
 
25.87 141.19 161.81 20.62 0.80 
 
24.87 129.32 148.81 19.49 0.78 
 
24.71 99.69 124.39 24.70 1.00 
 
29.94 120.54 145.37 24.83 0.83 
 
29.30 125.20 146.40 21.20 0.72 
 
31.00 135.49 156.86 21.37 0.69 
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BOW 0 34.71 141.12 165.55 24.43 0.70 
 
35.07 148.02 169.78 21.76 0.62 
 
34.26 148.97 171.27 22.30 0.65 
 
39.97 163.80 189.34 25.54 0.64 
 
41.91 173.53 198.13 24.60 0.59 
 
40.93 170.82 196.51 25.69 0.63 
BNW 1 2.66 33.02 37.18 4.15 1.56 
 
2.50 31.65 35.88 4.22 1.69 
 
2.68 32.89 37.17 4.28 1.60 
 
5.15 42.51 49.32 6.81 1.32 
 
5.09 41.92 48.36 6.43 1.26 
 
4.99 41.07 47.55 6.49 1.30 
 
7.50 49.25 57.44 8.19 1.09 
 
9.75 57.35 67.69 10.35 1.06 
 
10.27 58.06 68.72 10.67 1.04 
 
9.95 57.29 68.20 10.90 1.10 
 
15.12 74.98 91.75 16.77 1.11 
 
15.17 74.55 92.37 17.82 1.17 
 
15.05 74.44 92.36 17.92 1.19 
 
19.05 88.75 104.95 16.20 0.85 
 
20.18 90.61 107.31 16.70 0.83 
 
20.10 90.81 107.41 16.60 0.83 
 
26.13 112.00 128.06 16.06 0.61 
 
26.64 112.54 129.03 16.49 0.62 
 
23.93 105.90 122.02 16.12 0.67 
 
29.90 125.70 140.21 14.51 0.49 
 
29.82 125.43 140.41 14.98 0.50 
 
29.42 126.25 140.50 14.25 0.48 
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BNW 1 35.63 145.96 159.19 13.23 0.37 
 
35.48 147.05 160.36 13.31 0.38 
 
36.72 147.10 160.29 13.19 0.36 
 
40.01 157.47 171.64 14.16 0.35 
 
39.75 159.10 173.14 14.04 0.35 
 
39.94 159.86 173.75 13.88 0.35 
BNW 2 2.34 32.94 38.58 5.63 2.41 
 
2.88 35.15 41.31 6.16 2.14 
 
2.87 35.25 41.45 6.20 2.16 
 
5.04 43.18 50.14 6.96 1.38 
 
4.99 43.15 50.11 6.96 1.40 
 
4.98 42.95 50.90 7.95 1.60 
 
4.93 43.14 51.03 7.89 1.60 
 
4.95 43.15 51.08 7.94 1.60 
 
7.42 51.98 60.94 8.97 1.21 
 
9.96 62.07 72.73 10.66 1.07 
 
10.08 62.56 73.11 10.56 1.05 
 
10.06 62.85 73.47 10.62 1.06 
 
14.94 80.80 95.02 14.22 0.95 
 
14.76 80.80 95.04 14.24 0.96 
 
14.42 80.71 95.00 14.29 0.99 
 
20.57 107.39 116.76 9.36 0.46 
 
20.64 107.76 117.09 9.33 0.45 
 
20.63 107.64 117.01 9.36 0.45 
 
26.74 123.58 135.62 12.04 0.45 
 
26.61 125.65 137.39 11.74 0.44 
 
25.34 126.72 138.47 11.75 0.46 
 
25.46 127.11 139.07 11.96 0.47 
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BNW 2 24.72 127.27 139.16 11.89 0.48 
 
30.18 148.98 163.34 14.36 0.48 
 
30.02 148.84 163.44 14.61 0.49 
 
30.30 148.87 163.46 14.59 0.48 
 
34.92 164.94 181.49 16.56 0.47 
 
34.77 164.66 182.30 17.63 0.51 
 
35.64 164.59 182.49 17.90 0.50 
 
40.35 174.36 193.38 19.02 0.47 
 
40.39 144.83 165.61 20.78 0.51 
 
40.39 179.25 195.54 16.30 0.40 
BNW 3 2.54 31.66 36.55 4.89 1.93 
 
2.50 31.88 37.53 5.65 2.26 
 
2.54 31.50 36.40 4.89 1.93 
 
5.25 40.31 47.31 7.00 1.33 
 
5.20 40.31 47.92 7.61 1.46 
 
5.16 40.19 47.62 7.44 1.44 
 
7.53 48.96 57.74 8.78 1.17 
 
10.13 58.73 70.78 12.04 1.19 
 
10.29 58.97 71.13 12.15 1.18 
 
10.16 59.05 71.30 12.25 1.21 
 
14.77 74.26 92.49 18.23 1.23 
 
14.79 74.77 93.93 19.16 1.30 
 
14.90 74.79 95.45 20.65 1.39 
 
19.85 91.62 116.53 24.91 1.26 
 
20.03 91.81 116.78 24.97 1.25 
 
19.61 91.55 116.38 24.83 1.27 
 
25.71 113.46 139.21 25.75 1.00 
 
25.81 114.29 139.84 25.55 0.99 
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BNW 3 26.62 114.37 140.23 25.86 0.97 
 
29.34 122.18 149.24 27.06 0.92 
 
29.04 123.13 150.67 27.54 0.95 
 
28.52 123.17 150.91 27.74 0.97 
 
35.75 149.16 178.30 29.14 0.82 
 
36.44 150.14 179.60 29.45 0.81 
 
36.58 150.19 180.31 30.12 0.82 
 
39.75 157.29 188.24 30.95 0.78 
 
39.56 157.28 188.43 31.15 0.79 
 
38.55 157.42 188.87 31.45 0.82 
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付録 B 実験設備の詳細情報 
 
本研究の実験設備の詳細情報は，Table B に示す． 
 
Table B experimental apparatus. 
NO. Photo Parameter 
NO.1 
 
名称 ボルトスライダー 
販売元 山菱電気株式会社 
仕様 
出力：0~130V 
入力：100V 
許容電流：10A 
品番 S-130-10 
NO.2 
 
名称 熱電対 
仕様 K 型 
誤差 ±0.5K 
NO.3 
 
 
名称 データロガー 
販売元 江藤電気株式会社 
仕様 
測定範囲： 
K-CA（熱電対）0~1372℃ 
測定精度： 
K-CA （ 熱 電 対 ）
±0.02%rdg±0.3℃ 
品番 CADAC2 
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NO.4 
 
名称 超音波攪拌機 
販売元 KAIJO 
仕様 
超音波出力：100 
発振周波数：430kHz 
品番 30110 型(QR-003) 
NO.5 
 
名称 分析用電子天秤 
販売元 AND株式会社 
仕様 
直線性：±0.03mg 
誤差：±0.02mg 
品番 HR-202i 
NO.6 
 
名称 電子顕微鏡 
販売元 KEYENCE 
仕様 レンズ：×10 
品番 VK-X200 
NO.7 
 
名称 ドライヤー 
販売元 パナソニック株式会社 
仕様 
入力：AC100V/50-60Hz 
消費電力：1200W 
温度ヒューズ：142℃ 
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品番 EH-NE13 
NO.8 
 
名称 恒温槽（電気炉） 
販売元 ヤマト科学株式会社 
仕様 
入力：AC100V/1Φ/50-60Hz 
許容電流：11A 
品番 FO100 
NO.9 
 
名称 スポット溶接機 
販売元 近藤テック株式会社 
仕様 
入力：AC100V/50-60Hz 
出力：0-10V 
品番 KTH-MWST 
NO.10 
 
名称 ホットプレート 
販売元 IKA 
仕様 
入力：AC100V/50-60Hz 
消費電力：1200W 
温度ヒューズ：142℃ 
品番 C-MAG HP 7 S27 
NO.11 
 
名称 ボルトスライダー 
販売元 山菱電気株式会社 
仕様 
出力：0~130V 
入力：100V 
許容電流：10A 
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